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"Verbindungssystem" 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verbindungssystem fur Leitungen, Armaturen oder 
Aggregate, die zur Fiihrung eines mit einem gegenuber einem yergleichsdruck 
erhohten Drucl< beaufsehlagten Fluids bestimmt sind, insbesondere fiir Kohlendioxid 
fuhrende Systeme, umfassend ein erstes Kupplungsteil, wie ein Gehauseteil, ein 
entlang einer Aclise in das erste Kupplungsteil einfuhrbareszweites Kupplungsteil. wie 
ein Steckerteil, und mindestens eine aus einem Elastomer bestehende, gaspermeable 
Umfangsdichtung, die in einer, eine Nuttiefe und eine Nutlange aufweisenden Nut 
angeordnet ist, welche umfangsgeniall in einem der beiden Kupplungsteile ausgebildet 
ist, wobei das eine Kupplungsteil mil einem Schaft in eine runde Aufhahmeoffnung des 
anderen Kupplungsteiles einsteckbar ist, die Umfangsdichtung nach dem Einstecken 
unter Deformation und Erzeugung einer radialen Vorprelikaft einen Spait mit einer 
Spaltweite zwischen dem Aullenradius des Schaftes und dem Inhenradius der 
Aufnalimedffnung abdichtet und dabei zumindest uber eine senkrecht zum jeweiligen 
Radius der Kupplungsteile in axialer Richtung verlaufende Kontaktlange an den 
Kupplungsteilen aniiegt. 

Das Erfordemis einer Abdichtung entsteht uberall dort, wo Raume mit unterschiedlichen 
Drucken voneinander getrennt werden miissen. Durch die Druckdifferenz entsteht bei 
einem Verbindungssystem der vorstehend beschrieberien Art in dem Spalt zwischen 
den Kupplungsteilen eine Stromung, die durch die VenA^endung der Umfangsdichtung 
unterbunden werden soil. Fur solche DIchtungen werden In der Fluldtechnik uber- 
wiegend elastomere Werkstoffe, z-B. in Form von O-Ringen, eingesetzt. Voraussetzung 
fur die Erzielung der Dichtwirkung ist dabei das Vorhandensein einer VoipreSkrafl bzw. 
Vorspannung gegen die abzudichtenden Fiachen, die unter Ausnutzung der Formela- 
stizitat der Dichtung be! ihrem Einbau erzeugt wird. 



10972A/III 



2 

Ein System, das zur Fuhrung eines mit einem Druck beaufschlagten Fluids bestimmt 
ist, stellt in Kraftfahrzeugen beispielsweise der Kaltekreislauf von Klimaanlagen dar. In 
einem solchen System werden bisher verschiedene Halogen-Kohlenwasserstoff- 
Verbindungen. wie ein unter dem Namen R134a bekanntes, hauptsachlich aus 
Tetrafluorathan bestehendes Kaltemittel, eingesetzt. Da alle organischen Stoffe 
gasdurchlassig sind, kommt es trotz Einsatz der Dichtungen - hauptsachlich ihfolge von 
Permeation durch die Umfangsdichtung - zu einem unvermeidbaren Fluidstrom des 
Kaltemittels vom Raum des hoheren in den Raum des niedrigeren Druckes (Partial- 
druckes). 

Hierbei ist es bekannt, dafl die durch Permeation verursachte Leckmenge durch die Be- 
triebsbedingungen des Systems, wie Druck und Temperatur, die Permeabilitat der fur 
das Verbindungssystem eingesetzten Elastomerdichtungeri und die DiGhturigsgeometrie 
bestimmt wird. 

Die Permeabilitat wiederum ist materialabhahgig und wird ursachlich durch die 
Loslichkeit des Fluids und seine Diffusionsgeschwindigkeit Im Dichtungsmaterial beein- 
fluBt. Man geht dabei davon aus, da(i auf der Seite des hoheren Druck^ an der 
Dichtung eine Absorption, dann innerhalb der Dichtung eine DIffusiion und schlieftlich 
auf der Seite des niedrigeren Drucks eine Desorption auftritt. Im stationaren Zustand. 
d.h. bei Sattigung des Elastomers mit dem Fluid, werden dabei der Absorptions- und 
der Desorptionsprozefl durch das Henry-Gesetz und der Diffusionsprozed durch das 
erste Fick'sche Gesetz beschrieben. 

Zur Bestimmung der auftretenden Menge Q des infolge von Permeation durch die 
Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids geht man ausgehend von diesen Gesetzen r 
wie in der DIN 53 536 beschrieben - von der Gleichung- 

A 

Q=P*f*Ap*— (1) 

aus, In der P die Permeationskonstante des Dichtungsmaterials, t die zugrundegelegte 
Zeit, z.B, ein Jahr, Ap die abzudichtende Druckdifferenz zwischen einem erhohten 
Druck Pi des abzudichtenden Fluids und einem Vergleichsdruck Pg und A/L.ein Verhalt- 
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nis der Querschnittsflache A der deformierten Umfangsdichtung zu einer Permeations- 
lange L durch die Dichtung darstellt, wobei letztere durch die axiale Langserstreckung 
der deformierten Dichtung zwischen den beiden Kupplungstellen bestimmt wird. Der 
Gleichung liegt dabei zu Grunde. dad die Dichtung als planparallele Platte aufgefallt 
wird. Die Gleichung veranschaulicht eine lineare, proportionale Abhangigkeit der Menge 
Q des durch die Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids - im Folgenden auch als 
Leckmenge bezeichnet - von der Querschnittsflache A der deformierten Umfangs- 
dichtung und eine lineare, proportionale Abhangigkeit vom Kehrwert der niittleren 
Permeationslange L, woraus sich bei vorgegebenem Systemdruck p und yorgegebener 
Betriebsdauer t zur Erzielung einer geringen Leckmenge Q vom Grundsatz her ergibt, 
die Querschnittsflache A der deformierten Umfangsdichtung moglichst klein und die 
mittlere Permeationslange L moglichst groli zu wahlen. 

In der Praxis sind einer derartigen Dimensionierung jedoch Grerizen gesetzt, da zur 
Gewahrleistung einer grundsatzlichen Funktionstauglichkeit des Verbindungssystems 
unter dem Gesichtspunkt des Ausgleichens von Fertigungstoleranzen der Kupplungs- 
telle die Querschnittsflache der deformierten Umfangsdichtung in zur Gfeichung gegen- 
laufiger Weise moglichst grod gewahlt werden mufi. 

Des Weiteren ist zu beachten, dafS die Permeationskonstante P einen exponentiell 
ansteigenden Verlauf mit der Temperatur zeigt, was beispielsweise in dem Artikel "Gas- 
durchlassigkeit von Elastomeren" von W. Beckmann in Sonderdruck aus Kautschuk + 
Gummi Kunststoffe, 44. Jg., Heft 4/91. Seiten 323-329. Dr. Alfred Huthig Verlag. 
Heidelberg beschrieben ist. 

Aus der DE 100 47 872 A1 ist ein Leitungsverbinder bekannt, bei dem unter Beriick- 
sichtigung des genannteri Grundsatzes das Dichtungsmaterial sich in beyorzugter 
Ausfuhrung uber eine Lange erstreckt, die sehr viel groRer ist als seine radial gpmes- 
sene Dichtungsdicke, woraus sich nachteiligenA^eise aber aufgrund der Tatsache. dafl 
kraftschliissige Verbindungen unter pulsierendem Druck dazu neigen, sich zu lockern, 
bei dem bekannten System die Notwendigkeit ergibt. die Dichtung mittels eines 
selbsthemmenden Keils zu verpressen. 

Bei einem im Betrleb auftretenden Druck des Kaltemittels R134a, dessen oberes Niveau 
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etwa bei 30 bar und dessen unteres Niveau etwa bei 3 bar liegt, wird bisher eine Leck- 
menge Q von nicht weniger als 5 bis 9 g pro Jahr und Verbindung erreicht und toleriert. 
Da die genannten Fluor-Koiilenwasserstoffe ein hohes sogenanntes Treibhaus-Potential 
aufweisen und unter Bildung von giftigen bzw. reizenden Spaltprodukten abgebaut 
werden. entstelit daher bei der Vielzalil von mit Klimaaniagen ausgeriisteten Kraftfalir- 
zeugen, derzeit allein in Deutschland etwa zwolf Millionen, eihe hohe Umweltge- 
fahrdung. 

In der Kraftfahrzeugtechnik werden aufgrund dessen erhebiiche Anstrengungen 
unternommen, die bekannten Kaltemittel durch weniger bedenkliche Stoffe, insbe- 
sondere durcfi das in der Natur ohnehin vorkommende und beispielsweise durch die 
Fotosynthese der Pflanzen natCirlich abbaubare Kohlendioxid, zu substituieren. Der 
Einsatz von Kohlendioxid als Kaltemittel in einer Klimaanlage ist mit dem Vorteil einer 
vielfach hoheren volumenstrombezogenen Kalteleistung verbunden, erfordert jedoch 
auch den Ubergang zu erhohten Drucken und Temperaturen bei den Warmeaus- 
tauschprozessen. So ist fur den im Betrieb einer COg-Klimaanlage auftretenden Druek 
ein oberes Niveau von etwa 180 bar und bei einer Temperatur von - 40 ein unteres 
Niveau von etwa 10 bar charakteristisch, wodurch sich die aufgezeigte Problematik der 
Abdichtung noch verscharft. Die geforderte Temperaturbest§ndigkeit der Verbindung 
im oberen Bereich liegt dabei bei 200 °C. so dad niit sehr groBen Permeations- 
konstanten zu rechnen ist. Aufierdem mufi beim Einsatz von Kohlendioxid beachtet 
werden, dafi dieses in einer Reihe der Gase nach Stickstoff, Sauerstoff, Helium und 
Wasserstoff die relativ grofite Permeationskonstante fur die meisten ubiichen 
Dichtungswerkstoffe aufweist, wie dies beispielsweise aus einer entsprechenden 
Gegenuberstellung in dem vorgenannten Artikel hervorgeht. 

In dem deutschen Gebrauchsmuster DE 200 02 810 U1 wurde ein Verbindungssystem 
mit einem speziellen Dichtungsteil beschrieben, das aus einem elastomerbeschichteten 
Wellrohr besteht. Dieses Dichtungsteil soli die Dichtungsanforderungen fur Gase, wie 
Kohlendioxid oder Wasserstoff. erftillen und axial soweit elastisch sein, dafi es in einem 
herkommlichen Stecksystem mit axialem Spiel eingesetzt werden kann. Diese Steck- 
kupplung hat sich grundsatzlich In der Praxis bewahrt, wobei jedoch in Verbindung mit 
den elastomerbeschichteten metalllschen DIchtungselementen nachtelllgerweise hohe 
Steckkrafle und schwer einzuhaltende Fertigungstoleranzen auftreten. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verbindungssystem der 
eingangs genannten Art zu schaffen, das ohne zusatzlich notwendige Sttitz- oder 
Montagehilfen fur die Dichtung, wie einen selbsthemmenden Keil oderdergleichen, bei 
einer geringen Menge des durch die Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids unter 
hohen SystemdrCicken, insbesondere unter Systemdriicken von bis zu mehi^ als 150 
bar, und bei Bestandigkeit im Temperaturbereich von -40 °C bis uber 200 °C niedrige 
bei der Montage auftretende Steckkrafte und eine hohe Funktionssicherheit, d.h. einen 
zuverlassigen Ausgleich der Fertigungstoleranzen der Kupplungsteile, gewahrleistet. 

Erfindungsgemafi wird dies dadurch erreicht, dafi der Querschnitt der unverprefiten 
Umfangsdichtung, die Nuttiefe und die Spaltweite sowie die Nutlange derart aufeinander 
abgestimmt sind, dafi in einenn, eine Permeation durcli die Umfangsdichtung bestim- 
menden Verhaltnis einer permeationswirksamen Teilumfangsflache der Umfangsdich- 
tung zu der Kontaktlange die Teilumfangsflache nicht grofier ist als der halbe Wert 
einer senkrecht zur axialen Richtung verlaufenden Querschnittsflache der deformierten 
Umfangsdichtung. 

Der Erfindung liegt zunachst die Erkenntnis zu Grunde, da(i es moglich ist, durch eine 
gezielte Abstimmung der genannten Grolieri aufeinander in einem Verbindungssystem 
eine Abdichtung zu schaffen, bei der eine Permeation durch die Umfangsdichtung nicht 
durch das Verhaltnis der in axialer Richtung verlaufenden Querschnittsflache der 
deformierten Umfangsdichtung zur axialen Lange der Umfangsdichtung bestimmt wird, 
sondern durch das Verhaltnis einer permeationswirksamen Teilumfangsflache der 
Umfangsdichtung zu der Kontaktlange, uber die die Umfangsdichtung senkrecht zum 
jeweiligen Radius der Kupplungsteile in axialer Richtung an den Kupplungsteilen 
aniiegt. Des Weiteren liegt der Erfindung die Erkenntnis zu Grunde, dafi diese 
Teilumfangsflache durch die Abstimmung der genannten Grofien aufeinander sehrviel 
kleiner gestaltet werden kann als die in axialer Richtung verlaufende Querschnittsflache 
und dafi dies, wenn das verringerte Verhaltnis der Teilumfangsflache zur Kontaktlange 
bei der Anwendung der bekannten Berechnungsgleichung zur Dimenslonierun^ der 
Dichtungsgeometrie berucksichtigt wird, zu konstruktiven Vorteilen fiihrt, die sich bei 
einer vorgegebenen maximal zulassigen Leckmenge.in verringerteh notwendigen 
Steckkraften ausdriicken. Wenn im gesteckten Zustand der Kupplungsteile bei der 
Umfangsdichtung eine Einstellung des genannten Verhaltnisses auf Werte erfolgt, die 
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dadurch bestimmt werden, da(i die Teilumfangsflache nicht grofier ist als der halbe 
Wert, vorzugsweise nicht grofier als ein Funftel, der senl^recht zur axialen Richtung 
verlaufenden Querschnittsflache der deformierten Umfangsdichtung, kann den eingangs 
genannten kontradiktorischen technischen Forderungen in optimaler Weise Reqhnung 
getragen werden. Dabei kann sogar erreicht werden, dafi die permeationswirksame 
Teilumfangsflache unabhangig von einer Schnurstarke der unyerprefiten Umfangsdich- 
tung ist. 

Zur Einstellung der Verhaitnisse der senkrecht zur axialen Richtung verlaufenden 
Querschnittsflache und der Teilumfangsflache der deformierten Umfangsdichtung zu 
der genannten Kontaktiange konnen dabei als variierbare, jedoch aufeinander abzustim- 
mende Grofien der Querschnitt der unverpredten Umfangsdichtung, die Nuttiefe, die 
Nutlange und die Spaltweite gewahit werden. 

Dabei kommt vorteilhaftenA^eise zum Tragen, dafi sich aus der Summe aus Nuttiefe und 
Spaltweite eine Breite der senkrecht zur axialen Richtung verlaufenden Querschnitts- 
flache der deformierten Umfangsdichtung ergibt, die die Verpressung der Umfangs- 
dichtung und damit eine VorpreBkraft bestimmt, wobei eine konkrete Festlegung der 
einzelnen Dimensionen vorzugsweise unter Beachtung der Hertz'schen Gleichungen 
zur Deformation elastischer Korper erfolgen kann. Dabei hat es sich uriter dem 
Gesichtspunkt der Einstellung von niedrigen Steckkraften bei der Montage als beson- 
ders gunstig erwiesen, wenn der Querschnitt der Umfangsdichtung im unverpreflten 
Zustand bereits eine Vorform aufweist, die dadurch beschrieben werden kann, dafi ein 
Quotient aus einer axialen Haupterstreckung und einer radialen Haupterstreckung des 
Dichtungsquerschnitts einen Wert von grofier 1, voi^ugsweise von grofier 2, aufweist, 
wie dies z.B. bei einem Ring mit elliptischer Querschnittsflache der Fall ist. 

Des Weiteren kann vorteilhaflerweise unter Beriicksichtigung einer moglichen Warme- 
ausdehnung der Umfangsdichtung als Quotient aus einem in der Nut llegenden Anteil 
des verpreliten. radialen Querschnitts der Umfangsdichtung und der sich aus Nuttiefe 
und Nutlange ergebenden Querschnittsflache der Nut ein Fullgrad der Nut bestimmt 
werden, uber den die permeationswirksame Teilumfangflache in ihrer Grpfie steuerbar 
ist. 
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale der Erfindung sind in den Unteran- 
spruchen sowie der folgenden Beschreibung enthalten._ 

Anhand von mehrerer bevorzugter Ausfuhrungsbeispieie soli im Folgenden die Erfin- 
dung naher eriautert werden. Dabei zeigen: 

Fig. 1 im Langsschnitt, eine Darstellung eines erfindungsgemafien Verbindungssy- 
stems, 

Fig. 2 im Langsschnitt, eine Teildarstellung eines erfindungsgemafien Verbiiidungs- 
systems, 

Fig. 3 eine diagrammatische Darstellung der Abhangigkeit der Menge eines Fluids, d 
infolge von Permeation durch eine mit Fluid gesattigte Umfangsdichtung eines 
Verbindungssystem durchgesetzt wird, von einem Flachen-Permeationslangen- 
Verhaltnis, 

Fig. 4 in perspektivischer, geschnittener Darstellung; zwei ineinander projizierte 
Ausfuhrungsformen einer Umfangsdichtung fur ein erfindungsgerrialies Verbin- 
dungssystem, 

Fig. 5 eine planimetrische Darstellung zur Veranschaulichung eiher Naherung der 
Scheitelkrummungen einer Umfangsdichtung mit elliptischem Querschnitt durch 
Kreise, 

Fig. 6 in gleichartiger Darstellung wie in Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform einer 
Umfangsdichtung fur ein erfindungsgemalies Verbindungssystem, 

Fig. 7 eine Querschnittsdarstellung einer der in Fig. 6 dargestellteh Umfangsdichtung 
ahnlichen Ausfuhrungsform einer Uriifangsdichtung fijr eih erfindungsgemaBes 
Verbindungssystem, 

Fig. 8 in gleichartiger Darstellung wie in. Fig. 2 eine Teildarstellung des erfindungsr 
gemaden Verbindungssystems mit einer Ausfuhrungsform eiher Umfangsdich- 
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tung nach der Art, wie sieJn Fig. 6 und 7 dargestellt ist, 

Fig. 9 in gleichartiger Darstellung wie in Fig. 5 und 7, eine weitere Ausfuhrungsform 
eiiier Umfangsdichtung fur ein erfindungsgemaBes Verbinduhgssystem, 

Fig. 10a bis 10c 

in schematisierter Schnittdarstellung. drei verschiedene Ausfuhrungsformen von 
Umfangsdichtungen fur ein erfindungsgemafies Verbindungssystem mit Darstel- 
lung einer spezifischen Menge eines infolge von Permeation durch die jewejlige 
Unnfangsdichtung durchgesetzten Fluids. 

In den verschiedenen Figuren der Zeichnung sind gleiche und einander ehtsprechende 
Telle stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen und werden daher ifri Folgenden 
in der Regel jeweils nur einmal beschrieben. 

Wie sich zunachst aus Fig. 1 ergibt, umfafit ein erfindungsgemafies Verbindungssy- 
stem fur fluidjsche Systerpe, insbesondere fur CO2 fuhrepde Systenrie; im dargeste 
Fall eine Steckkupplung, ein erstes Kupplungsteil 1 in Form eines Gehauses, ein 
entlang einer Achse X-X in das erste Kupplungsteil 1 einfuhrbares zweites Kupplungsteil 

2 In Form eines Steckerteiles, und mindestens eine, in der dargesteliten Ausfuhrung 
zwei, aus einem Elastomer bestehende Umfangsdichtungen 3. Die Umfangsdi 

3 sind jeweils in einer eine Nuttiefe T und eine Nutlange NL aufweisenden Nut 4 
angeordnet, welche umfangsgemali in einem der beiden Kupplungsteile 1 , 2 - in der 
dargesteliten Ausfuhrung im zweiten Kupplungsteil 2, dem Steckerteil - ausgebildet ist. 
Das zweite Kupplungsteil 2 weist einen in seiner Grundgestalt im Querschnitt runden 
Schaft 5 auf und ist damit in eine in ihrer Grundgestalt im Querschnitt runde Aufnahme- 
offnung 6 des ersten Kupplungsteiles 1 einsteckbar. Die Nuten 4 verlaufen im Mantel 
des Schaftes 5 umfangsgemaR und parallel zueinander. 

Die Umfangsdichtungen 3 verschlieRen nach dem Einstecken unter Deformation und 
Erzeugung einer radialen Vorprefikaft Fv jeweils einen Spalt 7 niit einer Spaltw^^ 
die in Fig. 1 nicht gut zu erkennen und daher dort nur mit einem iri Klamrriem gesetzten 
Bezugszeichen "(s)" angedeutet ist. Eine deutliche Darstellung zeigt die Vergroderung 
in Fig. 2. 
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Fig. 2 zeigt auch, dafi sich der Spalt 7 zwischen dem Aufienradius Rsa des Schaftes 5 
und dem Innenradius Rqi der Aufnahmeoffnung 6 befindet. Die jeweilige Umfangs- 
dichtung 3 verscliliefit den Spalt 7 und liegt dabei zumindest uber eine senkrecht zum 
jeweiligen Radius Rsa. Rqi der Kupplungsteile 1 , 2 in axialer Riclitung X-X verlaiifende 
Kontaktlange KL an den Kupplungsteilen 1, 2 an. Eine Breite B der senkrecht zur 
axialen Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache Ay der defornrjierten Umfangs- 
dichtung 3 ergibt sich dabei aus der Summe aus Nuttiefe T und Spaltweite s bzw. aus 
der Differenz aus dem Innenradius Rqi der Aufnahmeoffnung 6 und dem Radius Rqn des 
zweiten Kupplungsteiles 2 im Bereich des Grundes seiner Nut 4. Die Querschnittsflache 
Av selbst ergibt sich fur einen zwischen den Kupplungsteilen 1, 2 ausgebildeten Kreis- 
ring zu Av=Tr*(R^orR In) und ist daher in Fig. 2 mit einem in Klammern gesetzten 
Bezugszeichen "(Av)" unter dem Bezugszeichen fur die Breite B veranschaulicht. Die 
radiale Querschnittsflache der verpredten Umfangsdichtung 3 ist statt dessen mit dem 
Bezugszeichen Ar gekennzeichnet. 

Ein die Permeation durch die Umfangsdichtung 3 bestimmendes Flachen-Permea- 
tionsiangen-Verhaltnis A^/KL wird durch eine permeatiohswirksame Teilumfangsflache 
Ae der Umfangsdichtung 3 zu der Kontaktlange KL gebildet. Die Teilumfangsflache A^ 
ist in der Nahe des Spaltes 7 angeordnet und wird durch die in Fig. 2 (und auch Fig. 8) 
fett hervorgehobene, insbesondere nicht an den Kupplungsteilen 1, 2 aniiegende, 
Bogenlinie BL der verpreftten, radialen Querschnittsflache Ar der deformierten Um- 
fangsdichtung 3 bestimmt. Erfindungsgemafi ist die Teilumfangsflache A^ nicht grofier 
als der halbe Wert, vorzugsweise nicht grofier als ein Funftel der senkrecht zur axialen 
Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache Av der deformierten Umfangsdichtung 
3. Die Lange der Bogenlinie BL nimmt bei verschwindender Bogenkriimmung im 
Minimalfall den Wert der Spaltweite s an. In diesem Fall sind der Querschnitt der 
unverpreliten Umfangsdichtung 3, die Nuttiefe T und die Spaltweite s sowie die Nut- 
lange NL derart aufeinander abgestimmt, da(i die permeationswirksame Teilumfangs- 
flache Ae unabhangig von einer Schnurstarke der unverpreliten Umfangsdichtung 3 ist. 
Im Maximalfall sollte die Bogenlinie BL nicht langer sein als der halbe Wert, vorzugs- 
weise ein Viertel des Wertes. der Breite B, d.h. del' Summe aus Spaltweite s und 
Nuttiefe T. 

Das Steckerteil ist in der in Fig. 1 dargestellten speziellen Ausfuhrung eines erfihdungs- 
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gemallen Verbinduhgssystems in der Aufnahmeoffnung 6 mittels einer (als Ganzes 
nicht naher bezeichneten) Verriegelungseinrichtung im eingesteckten Zustand gegen 
Losen arretierbar. Die Verriegelungseinrichtung besteht dabei aus mindestens einem 
Rastelement - in der dargestellten Ausfuhrung aus zwei axial hintereinander auf dem 
Steckerteil angeordneten Rastelementen 8, 9 - und aus einer jeweils mit einem Rast- 
element 8, 9 zusammenwirkenden Rastschulter 10. Die Rastelemente 8, 9 sind jeweils 
durch einen in jeweils einer Ringnut 11,12 des Steckerteiles gehaltenen Sprengring 
gebildet. Das Gehauseteil ist zweiteilig ausgefuhrt, indem es aus einem inneren 
Gehauseteil 1a, das den Hauptteil der Aufnahmeoffnung 6 bildet,. und aus einem mit 
dem inneren Gehauseteil la losbar verbindbaren und das innere Gehauseteil la im 
wesentlichen umfassenden aufieren Gehauseteil lb besteht. Die Rastschulter 10 ist 
einendig im Eingangsbereich der Aufnahmeoffnung 6 an dem aufieren Gehauseteil lb 
ausgebildet. Wie dargestellt, ist das auBere Gehauseteil lb als mit dem inneren 
Gehauseteil 1a verschraubbare Uberwurfmutterausgebildet. 

Das zweite Kupplungsteil 2, also der Stecker, sowie sowohl.das innere Gehauseteil la. 
als auch das aufiere Gehauseteil lb des ersten Kupplungsteiles 1 konnen bevorzugt 
aus metallischen Werkstoffen, insbesondere aus Aluminium- oder hochlegierten 
Edelstahllegierungen, bestehen. Die Umfangsdichtungen 3 konnen beispielsweise aus 
einer polymeren Fluor-Kohlenstoffverbindung, aus synthetischem Kautschuk, wie 
Silikonkautschuk, NBR oder H-NBR. PUR. EPDM. SBR, o.a. bestehen. 

Hinsichtlich eines als Quotient aus einem in der Nut 4 liegenden Anteil des verprefiten, 
radialen Querschnitts Ar der Umfangsdichtung 3 und der Querschnittsflache An=T*NL 
der Nut 4 berechneten Fullgrades FG der Nut 4 ist es zur Erzielung einer hohen 
Dichtungswirkung und damit Minimierung der Leckmenge Q von Vorteil, wenn dieser 
Fullgrad FG im Bereich von 58,0 Prozent bis 100,0 Prozent, vorzugsweise von 78,0 
Prozent bis 98.0 Prozent. liegt. Unter Beaehtung der moglichen Warmeausdehnung der 
Umfangsdichtung sollte aber eine Extrusion in den Spalt 7 moglichstvermieden werden. 
Fur eine Umfangsdichtung 3 mit der in Fig. 10a dargestellten Querschnittsform sollte 
der oben enA^ahnte Fullgrad FG der Nut 4 insbesondere grolier sein als 78.0 Prozent. 
Bei asymmetrischer Lage der Umfangsdichtung 3 in der Nut 4 gilt das Gleiche fur einen 
als Quotienten aus einem in einer Halfte der Querschnittsflache A^ der Nut 4 liegenden - 
in Fig. 2 schraffiert dargestellten - vergleichsweise grolieren Anteil Arh des verprefiten. 
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radialen Querschnitts Ar der Umfangsdichtung 3 und der halben Querschnittsflache 
An/2 der Nut 4 berechneten Fullgrad FGH der Nut 4. Eine asymmetrische Lage der 
Umfangsdichtung 3 kann sich dabei dadurch einstellen, dali diese durch die Differenz 
Ap zwisclien dem erhohten Drucl< und dem Vergleichsdrucl< Pj in axialer Richtung 
X-X gegen eine Wand der Nut 4 gedrucl<t wird, wahrend auf der anderen Seite der Nut 
4 nocti ein Abstand zwisclien der Wand der Nut 4 und der Umfangsdichtung 3 besteht. 

Die durch Fig. 2 veranschaulichten, jeweils zwischen der Umfangsdichtung 3 und dem 
jeweiligen Kupplungsteil 1, 2 auftretenden Kontaktverhaltnisse lassen sich mit Hilfe der 
Hertz'schen Gleichungen beschreiben, wenn Umfangsdichtung 3 und Kupplungsteile 
1, 2 als elastische Korper aufgefafit werden. Auf Gestalt und GroRe der Pressungs- 
flache (Abplattung), auf die gegenseitige Annaherung der Korper sowie auf die Grofle 
und Verteilung der unter dem EinfluB der Vorspannkraft Fv entstehenden Druekspan- 
nungen, zB. auf die Berechnung der auftretenden Maxinialspahnungen, sind die Hertz- 
'schen Gleichungen anwendbar. Diese Gleichungen sind elliptische Integrate erster Art 
und wurden unter Zugrundelegung der strengen Elastizitatstheorie bestimmt. 

Fiir die Berechnung von Sonderfallen der Beruhrung bestimmter Korper mit konvex, 
eben oder konkav ausgebildeten Oberflachen, wie Kugel gegen Platte, Zylinder gegen 
Zylinder usw., wurden aus der Hertz'schen Theorle spezielle Berechnungsformein abge- 
leitet, wobei im vorliegenden Fall, wenn man die Abwickliing der Umfangsdichtung 3 auf 
dem jeweiligen Kupplungsteil 1. 2 betrachtet, an der Beruhrungsstelle in erster Nahe- 
rung von einem Kontakt Zylinder gegen Ebene ausgegangen werden kann. Der Zylinder 
ist dabei erfindungsgemad die Abwicklung der Umfangsdichtung 3, und die Ebene i^t 
die Abwicklung des jeweiligen Kupplungsteiles 1,2, also entweder die Innenmantelflache 
der Aufnahmeoffnung 6 oder die Aufienmantelflache des Schaftes 5 auf dem Gmnd der 
Nut 4. 

Fur eine unter Nonnalkraft F^ entstehende maximale mechanische Spannung beim 
Kontakt zwischen einem zylindrischen Korper mit dem Radius R, dier iiber eine Lange 
La an einem ebenen Korper (mit dem Radius Unendllch) aniiegt, gilt nach Hertz 
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wobei 0 eine aus den Elastizitatsmoduin der beiden Korper berechnete iSrofie ist, die 
sich entsprechend der Formel 

©= ^ : (3) 

EE ^ ^ . 

ergibt, in der die Grofien und die jeweiligen Querkontraktionszahlen bzw. 
Poissonkonstanten und E2 und die jeweiligen Elastizitatsmoduin des zylindrischen 
und des ebenen Korpers sind. 

Durch die in dem erfindungsgenriafien Verbindungssystenri bei der. M der 
Dichtung 3 auftretende radial gerichtete VorpreBkraft Fy, die der Normaikraft. F^ in 
Gleichung (2) entspricht, wird die Dichtungskontur abgeplattet und es kpmmt zu einer 
linienformigen Beruhrung uberdie Kontaktlange KL. Dabei bildet sich beirh Kontakt zwi- 
schen einer beispielsweise als O-Ring ausgebildeten Unifangsdichtung 3 und dem 
ersten Kuppiungsteil 1 uber eine Lange L^, die in Gleichung (2) der Lange entspricht 
und die gleich dem Innenumfang Uq, = 2 * tt * Rq, des ersten Kupplungsteiles 1 ist. eine 
Kontaktflache F, = 2 * rr * KL * Rq, aus. 

Geht man davon aus, dafi die Umfangsdichtung 3 aus einem Elastomer und das erste 
Kuppiungsteil 1 aus Metall besteht, so ist in Gleichung (3) der Summand, der sich auf 
den ebenen Korper bezieht, zu vernachlassigen, weil er aufgrund des bei Metallen sehr 
viel hoheren Elastizitatsmoduls als bei Elastomeren sehr klein gegeniiber dem 
Summanden ist, der sich auf den zylindrischen Korper bezieht. Des VVeiteren kann fur 
Elastomere in erster Naherung mit einer Querkontraktionszahl von 0,5 fur die GroBe 
in Gleichung (3) gerechnet werden. 

Fur eine maximale mechanische Spannung beim Kontakt zwischen der Umfangs- 
dichtung 3 und dem ersten Kuppiungsteil 1 gilt demnach 
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1max 



=0,184 



R R 



(4) 



Dabei ist Fy die in radialer Richtung wirl^ende Vorspannkraft, rhit der die Diehtung 3 
gegen das erste Kupplungsteil 1 gedriickt wird, und Rq, der Innenradius des ersten 
Kupplungsteiles 1. Ep ist der Wert des Elastizitatsmoduls der Unrifangsdichtung 3. Rrs 
ist ein Mafi fur die konvexe Kriimmung der Diehtung 3 in radialer Richtung, z.B. der 
Schnurradius Rgo einer O-Ringdichtung inn unverprefiten Zustand , wie er in Fig. 4 und 
5 angegeben ist. Die maximale mechanische Spannung a^n^gx ist nach Hertz 1 ,5 ma! so 
grofl wie der spezifische Wert der auf die sich ausbildende Kontaktflache F^ bezogenen 
Vorspannkraft Fv 

Die an der Beruhrungsstelle zwischen einem zylindrischen und einenn ebenisn Korper 
auftretende Abplattung AP, mit AP als der halben Kontaktbreite - im vorliegenden Fall 
der halben Kontaktlange KL - kann in allgemeiner Form nach Hertz entsprechehd der 
Gleichung 



>AP=2 



ttl; 



(5) 



bestimmt werden. 

Unter den oben genannten Randbedingungen ergibt sich von dieser Gleichung (5) 
ausgehend die Grolie der Kontaktlange KL^ zwischen dem Innenradius Rqi des ersten 
Kupplungsteiles 1 und der Unnfangsdichtung 3 zu 



KL^=0J8 



^ 



RS 



(6) 
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Fur den Kontakt zwischen der Umfangsdichtung 3 und dem zweiten Kupplungsteil 2 
lassen sich - ein radial nach Innen und Aull»en symmetrisches Wirksamwerden der 
Vorspannkraft Fy in der Umfangsdichtung 3 vorausgesetzt - die maximale mechanische 
Spannung Qjmax und die Kontaktlange KL2 zwischen dem.Radius Rqn des Schaftes S auf 
dem Grund der Nut 4 und der Umfangsdichtung 3 bestimmen. In den Gleichungen (4) 
und (6) tritt dann an die Stelle des Innenradius Rq, des ersten Kupplungsteiles 1 der - 
kleinere - Radius Rqn des Schaftes 5 des zweiten Kupplungsteiles 2 auf dem Grund der 
Nut 4. Die Werte der maximalen mechanischen Spannung 02max und der Kontaktlange 
KL=KL2 werden demnach gr5fler ausfallen ais die entsprechenden Werte o^^^^ und 
KL=KLi. Fiir die erfindungsgemafle Ausbildung des Verbindungssystems ist in dem Ver- 
haltnis A^/KL der permeationsbestimmenden Teilumfangsflache der deformierten 
Umfangsdichtung 3 zur Kontaktlange KL hierbei der kleinere Wert KL=KLi zu 
berucksichtigen. 

Gleichung (6) veranschaulicht auch, dafi sich eine VergroBerung der Kontaktlange KL 
entweder durch eine Erhohung der Vorspannkraft Fy oder durch eine VergroRerung des 
Kriimmungsradius Rrs im Querschnitt der nicht deformierten Umfangsdichtung 3 oder 
durch eine Verringerung des Elastizitatsmoduls Ep des Dichtungsmaterials oder durch 
einen kleineren Innenradius Rqi des ersten Kupplungsteiles 1 herbeifuhren laBt/ 

Was die Erhohung der Vorspannkraft Fy betrifft, so mud dazu bemerkt werden, dafi die 
GroRe der Vorspannkraft Fy bei einem Einstecken des Schaftes 5 mit der bereits in der 
Nut 4 angeordneten Umfangsdichtung 3 uber die hier nur allgemein angefuhrte 
Beziehung Fs = |J * Fy, mit p als einer integral aufzufassenden Reibungszahl, die 
notwendigerweise aufzubringende Steckkraft Fg gleichsinnig beeinflufit und daher - 
allerdings in einer gemaR dem Durchmesser der Dichfung entsprechenden Abstufuhg - 
einen vorgegebenen Wert nicht iiberschreiten sollte. So rechnet man belspielsweise 
bekanntermafien bei Nenndurchmessem von 12 mm mit geforderten Maxlmal- 
steckkraften Fg von unter 50 N, vorzugsweise sogar von unter 10 N^ Fur groRere 
Nenndurchmesser oder auch fur kleine Nenndurchmesser, aber bei dem fur COg 
relevanten Druckbereich, treten grofiere Steckkrafte Fg auf, die mehr als 100 N und 120 
N erreichen konnen. Solche Steckkrafte Fg konnen erfindungsgeniali vermieden und 
vorteilhafterweise fiir Innenradien Rqi des ersten Kupplungsteiles 1 im Bereich von etwa 
6 mm bis 13 mm Steckkrafte Fg von wenigerals 100 N, vorzugsweise weniger als 50 



10972A/MI 



15 

N und sogar von weniger als 30 N, erreicht werden, 

Erfindungsgemali sind nun der Querschnitt AUr, bzw. auch AUg in Fig. 4, AU in Fig. 6 
bis 8 Oder AU^pt in Fig. 9. der unverpredten Umfangsdichtung 3, die Nuttiefe T, die 
Nutlange NL und die Spaltweite s speziell aufeinander abgestimnnt, so dafi be! der 
IVIontage nur geringe Steckkrafte Fg auftreten und daft be! einer geringen Menge Q des 
durch die Umfangsdichtung 3 eines erfindungsgemaRen Verbindungssystenns durch- 
gesetzten Fluids unter hohen Systemdruckdifferenzen Ap, insbesondere unter System- 
drucken p^ von bis zu mehr als 150 bar bzw. 180 bar, ein zuverlassiger Ausgleich der 
Fertigungstoleranzen der Kupplungsteile 1 , 2 erfolgt. Die vorstehend beschriebenen 
Zusammenhange, insbesondere die Gleichung (6), konnen bei dieser Abstimmung in 
bevorzugter Weise Berucksichtigung finden. 

Die Art und Weise der erfindungsgemaBen Abstimmung von Querschnitt AUr, AU^ AU 
Oder AUopt der unverpreBten Umfangsdichtung 3, Nuttiefe T. Nutlange NL und Spalt- 
weite s aufeinander veranschaulicht Fig. 3, in der - wie bereits erwghnt ein Diagramm 
dargestellt ist, das die Abhangigkeit der Merige Q eines Fluids, welches Infolge von 
Permeation durch eine mit Fluid gesattlgte bekannte Umfangsdichtung oder 
erfindungsgemafie Umfangsdichtung 3 eines Verbindungssystems mit gaspermeabler 
Umfangsdichtung durchgesetzt wird, von einem Verhaltnis A/L einer Permeationsflache 
A der deformierten Umfangsdichtung zu einer Permeationslange L durch die Umfangs- 
dichtung wiedergibt. 

Der mit I bezeichnete Bereich im rechten Teil des Diagramms veranschaulicht dabei die 
Verhaltnisse bei der herkommiich eingesetzten, mit Hilfe der eingangs eriauterten Glei- 
chung (1 ) dimensionierten Umfangsdichtung, wobei - wie beschrieben - von einer linea- 
ren, proportionalen Abhangigkeit der Leckmenge Q von der senkrecht zur axialen 
Richtung X-X orientierten Querschnittsflache A der verpreUten Dichtung und einer 
linearen, proportionalen Abhangigkeit vom Kehrwert der Permeationslange L aus- 
gegangen wird. Was die senkrecht zur axialen Richtung X-X verlaufende Querschnitts- 
flache A der deformierten Umfangsdichtung betrifft, so ergibt sich diese aus einer Quer- 
schnittsflache Av. wie sie unter Bezugnahme auf Fig. 2 vorstehend beschrieben ist. 

Bei einer erfindungsgemali eingesetzten Umfangsdichtung 3, die - wie beispielhaft in 
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Fig. 2 dargestellt - in axiaier Richtung X-X konvex aufgewolbt ist, Oder bei einer 
Umfangsdichtung 3, die - wie in Fig, 10c dargestellt - in axiaier Richtung X-X gar nicht 
gewolbt ist, ist die l^urzeste - und daher fur die Permeation entscheidende - 
Permeationslange L die senkrecht zum jeweiligen Radius Rqa. Rqi der Kupplungsteile 
1 , 2 in axiaier Richtung X-X verlaufende Kontaktlange KL. 

GemaR der Erfindung wird nun bei dem Verhaltnis A/L von einem, die Permeation durch 
die Umfangsdichtung 3 bestimmenden Verhaltnis A^/KL der permeationswirksamen 
Teilumfangsflache der Umfangsdichtung 3 zu der Kontaktlange KL ausgegangen, 
wobei in dem Verhaltnis A^/KL die Teilumfangsflache A^ nicht grofier ist als der halbe 
Wert der senkrecht zur axialen Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache Ay der 
deformierten Umfangsdichtung 3. Dies ist im linken Teil des Diagramms, in einem 
Bereich, der in Fig. 3 mit II bezeichnet ist, veranschaulicht. In diesem Bereich M liegt die 
Menge Q des infolge von Permeation durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetzten 
Fluids nach Eintritt der Sattigung der Umfangsdichtung 3 mit Fluid bedeutend niedriger 
als entsprechend der herkommlichen Dimensionlerungsmethode (veranschaulicht durch 
die in Strichlinie ausgefiihrte Welterfiihrung der Gerade aus Bereich 1) zu erwarten 
ware. 

Der aus Fig. 3 entnehmbare Wert stellt eine Leckmenge Q von 5 bis 9 g pro Jahr 
und Verbindung dar, wie sie charakteristisch fur den Einsatz des Kaltemittels R134a in 
einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage ist. Bei Vorgabe eines solcheh, bisher tolerierten 
Wertes Q^, einer bestimmten Betriebsdauer t, dem Betriebsdruck p^ (z.B. 30 bar) 
gelangt man unter Berucksichtigung der Gleichung (1) fur ein bestimmtes Material, d.h. 
unter Zugrundelegung einer bestimmten Permeationskonstante P, zu einem Verhaltnis 
(A/L)ii, mit dessen EInstellung den bisherigen technischen Forderungen Rechnung 
getragen werden kann. 

Bei Vorgabe eines niedrigeren Wertes als des bisher tolerierten Wertes Q^, wie 
beispielsweise 2,5 oder 1 g pro Jahr und Verbindung. vyie er fiir den Einsatz von COg 
als Kaltemittel in einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage angestrebt wird, sowie bei Vorgabe 
der weiteren Grofien - der Betriebsdauer t, dem Betriebsdruck p^ (beispielsweise 180. 
bar), bzw. der Druckdifferenz Ap, und der Permeationskonstante P - gelangt man unter 
Berucksichtigung der Gleichung (1) zu einem Verhaltnis (A/L)i2 jn der Praxis hat sich 
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aber gezeigt. dad mit der Einstellung dieses Verhaltnisses (A/L)i2 den erhohten 
technischen Forderungen nicht mehr Rechnung getragen werden karin: Der geforderte 
niedrige Wert der Leckmenge Q kann dann nur durch MaBriahmen, wie z.B. eine 
ubermaflig lange Nut- und Dichtungslange, errelcht werden, die auderordentlicli liohe 
Steckkrafte Fs verursaclien und konstruktiv niclit durchsetzbar sind. 

Die Erfindung ermoglicht im Gegensatz dazu be! niedrigen Montagekraften Fg die 
Einstellung eines Verhaltnisses A^/KL, das den technischen Forderungen - auch bei 
Vorgabe eines sehr niedrigen Leckmengenwertes Q2, wie er fur den Einsatz von COg 
als Kaltemittel in einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage gefordert wird - gerecht wird. 

Um moglichst geringe Werte Q2 der Leckmenge Q zu erzielen, kann das Verhaltnis 
A^/KL vorzugsweise unterhalb des in Fig. 3 dargestellten Grenzwertes G liegen. 

Dieser Grenzwert G, d.h. das die Permeation durch die Umfangsdichtung 3 bestim- 
mende Verhaltnis A^/KL, sollte, insbesondere fur Kohlendioxid ais Fluid/ bei; Raurn 
temperatur nicht grofler sein als 50,0 mm, vorzugsweise nicht grolSer ai^ 
100 "^C nicht groRer als 4,5 mm, vorzugsweise nicht groBer als 1 .i mm, und bei 150 °C 
nicht grolier als 1,00 mm, vorzugsweise nicht groRer als 0,25 mrri. 

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 und 5 gezeigt, wie dadurch, dafi der 
Querschnitt AUe der Umfangsdichtung 3 bereits im unverprefiten Zustand eihe 
elliptische Form aufweist, im Vergieich zu einem O-Ring eine Vergrolierung der 
Kontaktlange KL herbeigefuhrt werden kann: 

Wie bereits erwahnt, ist Rrs Mafl fur die konvexe Krummung der Umfangsdichtung 
3 und wird bei einem O-RIng, wie er als Kern in Fig. 4 dargestellt ist, durch den Schnur- 
radlus Rso des kreisformigen Querschnltts AUr der Schnur bestimmt. Bei einer 
Umfangisdichtung 3, die eine Ellipse, wie sie den kreisformigen Querschnitt in Fig. 5 AUr 
umschreibt, als Form des Querschnltts AU^ aufweist, liegt im Gegensatz dazu uber 
ihren Querschnittsumfang keine einheitliche Krummurig vo^ da an die Ste 
einheitlichen Kriimmungsradius Rgo des Kreises eine lange Halbachse HA und eine 
kurze Halbachse HB treten. 
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Es ist nun moglich, diese Halbachsen HA. HB im Sinne einer Koordinatentransfonnation 
in Bezug auf den gepannten Kreisradius Rgo durch die Beziehungen HA=U*Rso und 
HB=V*Rso auszudriicken. Fiir die in Fig. 4 dargestellten Verhaltnisse gilt dabei fiir die 
Transformationsfaktoren U, V beispielsweise U = 2 und V=1 , d.h. HB=Rso, wobei der 
innere Radius R, und der aufiere Radius R^des jeweiligen Ringes der belden inein- 
ander projizierten Ausfuhrungsformen der Umfangsdichtung 3 fiir beide Ausfiihrungen 
einlieitlich sind. 

Des Weiteren Ist es in einer hinreichend genauen Naherungskonstruktiort fur die Ellipse 
moglich, Scheitelkrummungskreise K1, K2 einzufuhren, die sich ihr in der Umgebung 
der Scheitel weitestgehend anschmiegen, wie dies Fig. 5 zeigt. Hierbei lafit sjch zeigen, 
daB sich die Radien Rk, und Rk2 der Scheitelkrummungskreise K1, K2 nach den 
Beziehungen . > 

^K1-—f^SO (7) 

und 

'^K2-—f^SO (8) 

berechnen lessen. 

Fiir den dargestellten Fall ergibt sich damit fiir den im Hinblick auf die Ausbildung des 
erflndungsgemalien Verbindungssystems bedeutsamen Radius Rkj, dali dieser den 
vierfachen Wert des Radius Rgo des in die Ellipse einbeschriebenen Kreises annimmt. , 
Berucksichtigt man diesen Wert als KriimmungsmaB Rrs in der Gleichung (6), so 
bedeutet dies, daB sich bei gleichblelbender VorpreBkraft Fy die Kbntaktlange KL 
verdbppelt Oder dali bei glelchbleibender Kontaktlange. KL die VorpreBkrafl Fv und 
damit die notwendige Steckkraft Fg auf bis zu ein Viertel gesenkt werden kanh. 

Sowohl zur Erzielung eines giinstigen Verhaltnlsses AjKL der senkrecht zur axialen 
Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache Ay der deformlerten Umfangsdichtung 
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3 zur Kontaktlange KL, als auch zur Erzielung eines giinstigen Verhaltnisses A^/KL der 
permeationsbestimmenden Teilumfangsflache zur Kontaktlange KL ist es somit von 
Vorteil, wenn der Querschnitt AUg der Umfangsdichtung 3 im unverpreRten Zustand 
bereits eine Vorform aufweist, bei der eine Formzahl, ein Quotient FZu=HA/HB aus 
einer axialen Haupterstreckung des Dichtungsquerschnitts AU^, im dargestellten Fall 
der groften Halbachse HA der Ellipse, und einer radialen Haupterstreckung, im 
dargestellten Fall der kleinen Halbachse HB, der Ellipse, einen Wert von grofier 1 , vor- 
zugsweise von grolier 2, aufweist. 

Dies ist auch bei den in Fig. 6 bis 8 dargestellten weiteren Ausfiihrungsformen einer 
Umfangsdichtung 3 fur ein erfindungsgemafles Verbindungssystem der Fall. Fur diese 
Ausfuhrungsformen ist es charakteristisch, dali sich der Querschnitt AU der unver- 
preRten Umfangsdichtung 3 in symmetrischer Weise zu einer Mittenachse Y-Y aus zwei 
gleichgrolien Halbkreisflachen KF1 , KF2 - es konnten auch Kreisegment-Flachen sein - 
und einer dazwischenliegenden Rechteckflache RF zusammensetzt. 

Wie in Fig. 4 ist in Fig. 6 und 7 - im Gegensatz zu Fig. 4 aber zweimal - ein O-Ring in 
die als weitere Ausfiihrung dargestellte Querschnittsform einbeschrieben. Der O-Ring 
bestimmt mit dem Radius Rso die radiale Haupterstreckung HB des Querschnitts AU der 
Schnur und die Krummung in axialer Richtung X-X. Die axiale Haupterstreckung HA 
ergibt sich als Seitenlange SL der Halbflache des Querschnitts AU, der die axiale 
Gesamtlange GL aufweist. Die Wahl dieser Gesamtlange GL t beispielsweise im 
Verhaltnis zu einer vorgegebenen Nutlange NL - stellt neben der Grofie der radialen 
Deformation der Umfangsdichtung 3 bei der Montage eine weitere Moglichkeit dar, um 
im verpreliten Zustand den Fullungsgrad FG der Nut 4 zu variieren. 

Wie bei der Umfangsdichtung 3 mit dem elliptischen Querschnitt (Fig. 4 und 5) liegt 
auch gemaB Fig. 6 bis 8 uber den Querschnittsumfang hinweg keine einheitliche Krum- 
mung vor. So ist die in radialer Richtung ausgebildete Krummung durch die Rechteck- 
flache RF mit der Seitenlange GL-2*Rso bestimmt; und ein entsprechender Krummungs- 
radius nimmt den Wert Unendlich an. Fig. 8 zeigt in ahnlicher Form wie in Fig. 2 die 
netzartig gefullt dargestellte, verpreBte Umfangsdichtung 3 im Vergleich zur unverpreR- 
ten Umfangsdichtung 3. Der Darstellung ist dabei zu entnehnnen, daB ein hoher Fiil- 
lungsgrad FG der Nut vorliegt und dad die Lange der Bogenlinie BL nicht grolier ist als 
der halbe Wert der Summe aus Spaltweite s und Nuttiefe T. 
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Fig. 9 zeigt eine weitere, als optimal zu betrachtende Ausfiihrung einer Umfangs- 
dichtung 3 fur ein erfindungsgemaBes Verbindungssystem, die sich dadurch auszeich- 
net, daB der Querschnitt AU^p, der unverpreftten Umfangsdichtung 3 in der Grundgestalt 
aus einem Reclitecl< besteht, das zwei mit einem ersten Kriimmungsradius rV Konvex 
gewolbte Langsseiten, zwei mit einem zweiten Krummungsradius konvex gewolbte 
Querseiten und vier mit einem dritten Krummungsradius R3 konvex verrundete Ecken 
aufweist. Der dritte, insbesondere bei der Verpressung der Umfangsdichtung die. 
Bogenlange BL bestimmende und den Fullungsgrad FG beeinflussende, Krummungs- 
radius R3 ist dabei kleiner als der erste, insbesondere die Kontaktlange KL bestim- 
mende, Krummungsradius R, und der erste Krummungsradius R, ist wiederum kleiner 
als derzvyeite Krummungsradius Rj, der ebenfalls Bogenlange BL und Fullungsgrad FG 
- jedoch in geringerem MaB als der dritte Radius R3 - mitbestimmt. Durch eine solche 
Querschnittsform kann bei einem hohen Fullgrad FG der Nut 4 und niedriger 
Vorprelikraft Fy eine kurze Bogenlange BL und damit eine im Vergleich mit einem O- 
Ring Oder einem Ring mit elliptischen Querschnitt klelnere permeationswirksame 
Teilumfangsflache A^ erzielt werden. Auch bei dieser Ausfuhrung weist der Querschnitt 
AUop, der Umfangsdichtung 3 Im unverpreBten Zustand berelts eine Vorform auf, bei der 
die Formzahl. der Quotient FZl,=HA/HB aus einer axiajen Haupterstreckung HA des 
Dichtungsquerschnitts AUop,, und einer radialen Haupterstreckung- HB einen Wert von 
grofier 1 , vorzugsweise von groBer 2, aufweist. 

Fig. 1 0a bis 1 0c zeigen, daB sich je nach Ausfuhrungsfonn der Umfangsdichtung 3 fur 
eine spezifischen Leckmenge q, d.h fur auf eine auf den Querschnitt Ay der verpreBten 
Umfangsdichtung 3 bezogene Leckmenge Q des infolge von Permeation durch die 
jeweillge Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids, ein unterschiedliches Profil des 
Verlaufs der spezifischen Leckmenge q einstellt, das von der Fonn des Querschnitts Ay 
der verpreBten Umfangsdichtung 3 abhangig ist. 

Fig. 10a zeigt dabei einen verpreBten O-Ring OR. Ein solcher O-RIng OR blldet bei 
einem Verhaltnis von Innendurchmesser 2*R, zur Starke seiner Schnur 2*Rso von ^ 6, 
vorzugsweise von < 3, und einer starken minimalen Verpressung VP. d.h. bei einem 
Wert VP=100% * (1-B/(2*Rso)) von mehr als 15 Prozent. vorzugsweise von mehr als 25 
Prozent bis zu maximal 40 Prozent, im montierten Zustand ein selir viel starker 
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ausgepragtes Oval als ein Standard 0-Ring unter normaler Verpressung VP aus. Das 
bedeutet, daU der Querschnitt AUr des unverpreRten O-Rings OR, die Nuttiefe T und 
die Spaltweite s derart aufeinander abgestimmt sind, dalS sicli eihe Kontaktlahge KL 
einstellt, die geeignet ist, einen optimalen Wert des Verhaltnlsses Ag/KL, d.h. unterhalb 
des Grenzwerts G in Fig. 3, also im Bereicli II, einzustellen. 

Fig. 10b zeigt eine Umfahgsdiclitung 3 m it einer - bereits durch die geometrische 
Gestaltung ilires Quersclinitts Im unverpreliten Zustand - gegenuber einem O-Ring OR 
verlangerten Kontaktlange KL. Bei einer derartigen Umfangsdichtung 3, die - wie auch 
die Ausfulirung gemad Fig. 4 und 5 mit dem elliptisclien Quersclnnitt AUe und die 
Ausfiihrungen gemafl Fig. 6 bis 8 sowie 9 - im montierten Zustand niclit starl<er verpreRt 
werden muR als ein Standard-O-Ring, l<6nnen die l\/lontagel<rafte und aucli die bei der 
Montage notwendige Aufweitung gering gefialten werden. Aucli ist die Gefahr, die 
Umfangsdichtung 3 bei der Montage zu beschadigen Oder aus der Nut 4 lier- 
auszureiden. geringer als bei dem O-Ring OR mit kreisformigem Querschnitt. 

Fig. 10c zeigt eine Umfangsdichtung 3 mit Im verpreliten Zustand rechteekiger Flache 
des Querschnitts Ay. Die in axialer Richtung X-X liegenden Rechteckseiten sind dabel 
langer als die in radialer Richtung liegenden Rechteckseiten. Wird eihe solche 
Umfangsdichtung in eine Nut eingebracht, so ist die penneationswirksame Teilumfangs- 
flache Ag unabhangig von der Schnurstarke der unverprefiten Umfangsdichtung und die 
Bogenlinie BL nimmt den Wert der Spaltweite s an. 

Bei alien Ausfuhrungsformen der Umfangsdichtung 3 ist die kurzeste Permeationslange 
L die Kontaktlange KL, uber die die Umfangsdichtung 3 an dem jeweiligen Kupplungsteil 
1, 2 anilegt. Die jeweils groftte Permeationslange L 1st in Fig. 10a bis 10c mit L^^ 
bezelchnet. Aus den Profilen der spezifischen Leckmenge q wird dabei deutlich, daft 
durch eine Verlangerung der Kontaktlange KL der Pemneationsweg L und somit die 
Gesamt-Leckmenge Q, die sich durch Integration der spezifischen Leckmenge q uber 
den Querschnitt Ay als die in den FIguren dargestellte Flache unter der Kurve q ergibt, 
verringert werden kann. 

Der Unterschied zwischen der jeweils grofiten Pemrieationslange L^^ urid der Kohtakt^- , 
lange KL nimmt ausgehend von Fig. lda bis zu Fig. 10c ab. Bei d^r.in Fig. 10c 
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dargestellten Ausfiihrung der Umfangsdichtung 3, die uriter dem Aspekt einergeringen 
Leckmenge Q als die optlmale anzusehen ist. ist die groftte Permeationslange L^^ 
identiscli mit der Kontaktlange KL. Die in Fig. 10c gezeigte Form, insbesondere ein 
Rechteck als verpreBter, radialer Querschnitt Ar. das in der axlalen Richtung X-X eine 
groliere Seitenlange aufweist als In radialer Richtung, erscheint dah^r als besonders 
vorteilhaft. Bei den in Fig. 10b und 10c gezeigten Ausfuhmngen ist auch davon auszu- 
gehen, dali der Quersclinitt der Umfangsdichtung 3 im unverpreliten Zustand - analog 
zum Querschnitt AU^ in der Ausfuhrung gemad Fig. 4 und 5, analog zum Querschnitt 
AU in den Ausfuhrungen gemaB Fig. 6 und 7 und analog zum Querschnitt AUop, in der 
Ausfuhrung gemaB Fig. 9 - bereits eine Vorform aufweist, bei der der Quotient 
FZu=HA/HB aus einer axialen Haupterstreckung des Dichtungsquerschriitts und einer 
radialen Haupterstreckung einen Wert von grower 1, vorzugsweise von grower 2. auf- 
weist. Allerdings muB erwahnt werden, dafl sich die Verhaltnisse ber der Montage, ins- 
besondere die Verpressung, die Fiillung der Nut 4 und die Grofie der Montagekraft Fg. . 
zum Teil - wie bei der rein rechteckigen Forni - ungunstiger gestalten konnen als bei 
einem anderen Querschnitt. 

So wurde einerseits bei Steckkraften Fg von etwa 120 N ein Wert Qj der Mehge Q des 
infplge von Permeation durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetzteh Fluids vpn 
weniger als 2.5 g pro Jahr und Verbindung. insbesondere von weriiger als l -g-prd Jahr 
und Verbindung von einem aus H-NBR bestehenden O-Ring 8,0 x 5,0 bei einer mitt- 
leren Verpressung VP von 25,0 Prozent erreicht, wobei letztere im Bereich von 21 ,2 
Prozent bis 27,4 Prozent toleranzbedingt schwanken konnte. Der mittlere Fullgrad FG 
der Nut 4 lag dabei bei 86,0 Prozent und konnte im Bereich von 78,2 Prozent bis 92,1 
Prozent schwanken. Die axiale Lange NL der Nut 4 lag bei 5,8 mm, die Tiefe T der Nut 
4 im Bereich von 3,47 mm bis 3.63 mm, die Spaltweite s lag im Bereich von 0,05 mm . 
bis 0,25 mm, der Innenradius Rq, der Aufnahmeoffnung 6 lag bei 7,75 mm, der Radius 
RsNdes Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 4 bei 4,0 mm und der Radius Rgo der Schnur : 
des Querschnitts AUr im unverpreliten Zustand bei 2,5 mm. Es bildete sich bei 
Raumtemperatur eine Kontaktlange KL von etwa 4,5 mm aus. 

Andererseits wurde bei demgegeniiber stark veningerten.Steckkraflen Fg (weniger als 
60 N) ein ebensolch geringer Wert Qj der Leckmenge Q von einem ebenfalls aus H- 
NBR bestehenden Oval-Ring bei . einer mittleren Verpressung . VP von. 22,5 Prozent 
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erreicht, wobei letztere im Bereich von 16,3 Prozent bis 26,8 Prozent toleranzbedingt 
schwanken konnte. Der Ring besaR im unverpreflten Zustand eine Querschnittsfornn, 
wie sie in Fig. 6 bis 8 dargestellt ist, wobei die axiale Gesamtlange GL des Querschnitts 
AU bei 3,55 mm und der Radius Rso bei 1,25 mm lag. Der mittlere Fiillgrad FG der Nut 
4 lag im Bereich von 58,6 Prozent bis 90,0 Prozent. Die axiale Lange NL der Nut 4 lag 
bei 4,9 mm, die Tiefe T der Nut 4 im Bereich von 3,47 mm bis 3,63 mm, die Spaltweite 
s lag im Bereich von 0,05 mm bis 0,25 mm, der Innenradius Rqi der Aufnahmeoffnung 
6 lag bei 6,2 mm, und der Radius Rgwdes Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 4 bei 4,35 
mm, Es bildete sich bei Raumtemperatur eine Kontaktlange KL von etwa 3,9 mm aus. 

Zwar ist in den Darstellungen in Fig. 10a bis 10c keine Nut 4 dargestellt jedoch gelten 
die entsprechenden Verhaltnisse fur die Kontaktlange auch bei X/orhandensein einer 
Nut. Aufierdem lalit sich daraus ableiten, dafi ein erfindungsgenriafies yefblndungs- 
system dann eine besonders gunsti^e Ausbildurig besitit, wenn sich inri radialen Quer- 
schnitt Ar der deformierten Umfangsdichtung 3 die Kontaktlange KL um wenigei^ als 
etwa 15 Prozent, vorzugsweise urn weniger als etwa 10 Prozent, besonders bevorzugt 
um weniger als etwa 5 Prozent, von der maximalen a^xialen Permeatibnslange Ln^x 
durch die Umfangsdichtung 3 unterscheidet, d.h. wenn z.B. die Dichtung 3 in axialer 
Richtung einen sehrgrolien Krummungsradius, wie den Radius R2 in Fig. 9, aufweist. 
Dies ist auch bei der Dimensionierung eines im unverpreliten Zustand elliptischen 
Querschnitts AU^ bei der Festlegung der Lange der Halbachsen HA, HB - und unter 
Beachtung der Koordinatentransformation bei der Festlegung der Koeffizienten U und 
V - zu beachten. 

Fur ein erfindungsgemaRes Verbindungssystem ist es des Weiteren von Bedeutung, 
dali sich ein darin auftretender Gas-Leckagestrom GLS Immeradditiv aus zwei;Kompo- 
nenten zusammensetirt. Einerseits ist dies die Menge b des infolge von Permeation 
durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids, andererseits besteht uber die 
Kontaktlange KL hinweg ein moglicher Weg fur Mikroleckage-Strqme MQ, deren Grolie 
durch die Topographie der Obeiflachen der Kuppliingsteile 1, 2 bestimmt wird. Eine 
vorteilhafte hohe Abdichtung gegen die Mikroleckage-Strome MQ kann bei dem 
erfindungsgemafien Verbindungssystem dadurch erreicht werden, da(i ein maximaler 
Rauheitswert R^^ der Oberflachen der Kupplungsteile 1 , 2, zumindest im Bereich des 
Aufienradius des Schaftes 5 und des Innenradius Rqi der Aufnahrhe6ffnung:6, vyo 
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die Umfangsdichtung 3 aniiegt, kleiner ist als 16 |jm, vorzugsweise kleiner als 10 |jm. 
Insbesondere sollte eine mittlere Rauheit Rg im Bereich von 0,3 bis 0,8 Mm liegen, was 
vorteilhafterweise bei Durchmessern von 12 bis 25 mm dadurch erreicht werden kann, 
dafi die mit einem Aufmafi von 0,018 bis 0,040 mm versehenen Flachen, die im vorbe- 
arbeiteten Zustand eine Rauheit Rg im Bereicli von 1,6 bis 3,2 pm aufweisen sollten, 
glattgewalzt werden. Durch das Glattwalzen kann auch eine optimale Ausblldung des 
Tragprofiis der in Kontakt mit der Umfangsdichtung stehenden Oberfiachen der beiden 
Kupplungsteile 1, 2 erreicht werden. Die Mikroleckage-Strome MQ sind dann im 
Gasleckage-Strom GLS sehr, insbesondere vernachlassigbar, klein gegenuber der 
Menge Q des infolge von Permeation durch die Umfangsdiehtuhg 3 durchgesetzten 
Fluids. 

Eine vorteilhafte Dichtungsanordnung ergibt sich iri einenri erfindungsgemaKen 
Verbindungssystem auch durch das axiale Hintereinanderschalten mehrerer Umfangs- 
dichtungen 3, wie dies fiir zwei Umfangsdichtuhgen 3 in Fig. 1 gezeigt ist, da dadurch 
die Kontaktlange KL verlangert wird. Zwar ist zum Erreichen des groBeren Permea- 
tionsweges - der summarischen Kontaktlange KL - der Aufwand dabei hoher als beim 
Einsatz nur eines O-Rings, dessen unverprefiter Querschnitt AUe z.B. eliiptisch vorge- 
formt ist, eine solche Anordnung kann aber auch unter anderem Aspekt trotzdem von 
Vorteil sein. So wird beispielsweise mit der unter Sauerstoffeinfluft vor sich gehenden 
Alterung von EPDIVI als Dichtungswerkstoff der Permeationskpeffizient P deutlich 
niedriger. Dies konnte beispielsweise in einer Hintereinanderschaltung von Um- 
fangsdichtungen 3 ausgenutzt werden, indem eine der Umgebungsatmosphare zugang- 
liche auBere Umfangsdichtung 3 nach einer gewissen Betriebsdauer t altersbedingt 
einen verringerten Permeabilitatskoeffizienten P aufweist und die innere Umfangs- 
dichtung 3 mit einem hoheren Permeabilitatskoeffizienten P vor den Urngebungsein- 
flussen, die auch zu einer unerwunschten Versprodung des Dichtungsmaterials fuhren 
konnen, besser geschutzt ist. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondem 
umfafit auch alle im Sinne der Erfindung gleichwirkenden Ausfuhrungen. So ist es zum 
Beispiel moglich, die erfindungsgemafie Verbindungsart nicht nur - wie dargestellt - in 
einer Steckkupplung, sondem auch in Systemen mit Block- oder Schraubverbindungen 
einzusetzen. Des Weiteren ist es moglich, daB nur das erste Kupplungsteil lanstelle 
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des zweiten Kupplungsteiles 2 die Nut 4 aufweist. Verschiedene konstruktive Details 
konnen anders als dargestellt ausgefuhrt werden. So konnte z.B. in der Ausfiihrung 
gemali Fig. 9 der erste Radius groBer als der zweite Radius Rg gewahit werden. 

Die in den Fig. 4 bis 9 dargestellten Ausfuhrungen der Umfangsdichtung 3 mit den 
vorstehend beschriebenen Merkmalen besitzen eine eigenstandige erfinderische 
Bedeutung. 

Schliefilich konnen auch weitere Kriterien zu der erfindungsgemalien Abstimniung bei 
der Festlegung des Querschnitts AUr, AU^; AU, AUopt der unverpreliten Umfangs- 
dichtung 3, der Nuttiefe T, Nutlange NL und der Spaltweite s hinzutreten, wie beispiels- 
weise die bekannternnalien anhand von Nomogrammen. die fur bestimmte Werk- 
stoffharten des Materials der Umfangsdichtungen 3 einen Zusammenhang zwischen 
Spaltweite s und Betriebsdruck p-, enthalten, vorgenommene Dimensionierung. Hierbei 
ist inn Hinblick auf Gieichung (6) insbespndere auf eine mogliche Korrelation zwischen 
dem Elastizitatsmodul Ed und der Shore-A-Harte des Materials zu achten. Als gunstig 
hat sich eine Shore-A-Harte im Bereich von 70 bis 90 erwiesen. 

Die in den Gleichungen (4) und (6) angegebenen, vor dem jeweiligen Wurzelausdruck 
stehenden, theoretisch bestimmten Koeffizienten 0,184 und 0,78 konnen von in der 
Praxis auftretenden Werten abweichen, da die ihnen zugrundeliegenden Voraus- 
setzungen nur naherungsweise erfullt sind. Die konkret angegebenen Werte konnen 
daher in allgemeiner Form durch jeweils zu ermitteinde Konstanten CI und C2 ausge- 
druckt werden. ; 

Auch auf die Verpressung VP, in die - wie gezeigt wurde - die Breite B rechnerisch 
eingeht, die sich wiederum aus dem Verhaltnis der Sunime aus Nuttiefe T und Spalt- 
weite s zu der radialen Haupterstreckung der Umfangsdichtung 3, wie der kleinen 
Halbachse HB der Ellipse oder dem Radius Rso des Kreises, ergibt. konnen die 
Hertz'schen Gleichungen - und zwar insbesondere die Gieichung furdie Annaherung 
zweier aufeinandergepreliter elastischer Korper - mit Vorteil Anwehdung finden.: 

Zur Verringerung der Permeation kann eine Umfangsdichtung 3 eines erfindungs- 
gemafien Verbindungssystems zusatzlich mit einer speziellen Gasbarrieren-Beschich- 
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tung versehen sein, beispielsweise einer Beschichtung mit Gleitlack auf Polyurethan- 
basis Oder mit einer durch Spraycoating aufgetrageneri permeationsmihdernden Be- 
schichtung, in einem bevorzugten Dickenbereich von 15 pm bis 60 pm, insbesondere 
bei einer Rundumbeschichtung von O-Ringen in einem: Dickenbereich yori 20 pm bis 
30 Mm. 

Ferner ist die Erfindung bisiang auch noch nicht auf die in den unabhangigen 
Anspruchen definierte IVIerkmalskombination beschrankt, sondern kann auch durch jede 
beliebige andere Kombination von bestimnlten Merkmalep alier insgesamt offenbarteri 
Einzelmerkmalendefiniert sein. Dies bedeutet, dafi grundsatzlich praktisch jedes Ein- 
zelmerkmal des Anspruchs 1 bzw. auch 31 weggelassen oder durch mindestens ein an 
anderer Stelle der Anmeldung offenbartes Einzelmerkmal ersetzt werden kann. Insofern 
sind die Anspruche lediglich als ein erster Formulierungsversuch fur eine Erfindung zu 
verstehen. 
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Bezugszeichen 

1 erstes Kupplungsteil (Gehauseteil) 
1a inneres Gehauseteil 

1b aufteres Gehauseteil 

2 zweites Kupplungsteil (Steckerteil) 

3 Umfangsdichtung 

4 NutfurS in 5 

5 Schaftvon2 

6 Aufnahmeoffnung von 1 

7 Spalt zwischen 1 und 2 
8,9 Rastelemente 

10 Rastschulter 
11,12 Ringnuten fur 8,9 

I linearer Berelch der Abhangigkeit Q von A/L 

" nichtlinearer Bereich der Abhangigkeit Q von A/L 

A Permeationsflache, deformierter axialer Dichtungsquerschnitt 

Ae Teilumfangsflache von 3, verprefit 

An Querschnitt von 4 

Ar radialer Querschnitt von 3, deformiert, 

Querschnitt von 3, deformiert, senkrecht zur axialen Richtung 

Arh radialer Querschnitt von 3, deformiert in einer Halfte :voh 4 

AP Abplattung 

AU radialer Querschnitt von 3 (Ausfiihrung in Fig. 6 und 7), unverprelit 

AUe radialer Querschnitt von 3 (elliptlsch), un verprefit . 

AU„p, radialer Querschnitt von 3. unverpreUt (Ausfiihrung In Fig. 9) 

AUr radialer Querschnitt von 3 (OR), unverpreKt 

(A/L)ii Verhaltniswertfur Q, entsprechend Gleichung (1) 

(A/L)i2 VerhaltniswertfurQjentsprechend Glelchung (1) 

B (radiale) Breite von Av 

BL Bogenlange von Ay 
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C1. C2 


Konstanten 


Ed 


Elastizitatsmodul von 3 


Ee 


Elastizitatsmodul - ebener Korper 


Ez 


Elastizitatsmodul - zylindrischer Korper 


Fn 


Normalkraft 


Fv 


Vorpreftkraft von 3 


Fs 


Steckkraft von 2 mit 3 


Fi 


Kontaktflache von 3 mit 1 


FG 


Fullgrad von 4 


FZu 


Formzahl Quotient aus HA und HB 


G 


Grenzwert von A/L zwischen 1 und II 


GL 


axiale Gesamtlange von AU 


HA 


axiale Haupterstreckung von 3, lange Ellipsen-Halbachse 


HB 


radiale Haupterstreckung von 3, kurze Ellipsen-Halbachse 


K1, K2 


Scheitelkrummungskreise 


KF1 , KF2 


Halbkreisflachen von AU 


KL 


Kontaktlange von 3 mit 1 oder 2 


KL, 


Kontaktlange von 3 mit 1 


KL2 


Kontaktlange von 3 mit 2 


L 


Permeationslange 


La 


Aniagelange Zylinder/Ebene 


^max 


maximale Permeationslange 


Li 


Aniagelange von 3 an 1 Liber Uqi 


NL 


Nutlange von 4 (in Richtung X-X) 


OR 


O-Ring (mit unverprelit kreisformigem Querschriitt AUp) 


P 


Permeationskoeffizient 


Pi 


hoher Fluiddruck 


P2 


niedrlger Fluiddruck 


Q 


Fluidmenge, Leckmenge 


Qi 


bisher tolerierter Wert von Q 


Q2 


erfindungsgemaU erzielbarer Wert von Q - 


q 


spezifische Fluidmenge/Leckmenge 


R 


Radius 


Rk1» 


Radien von K1. K2 
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Ri, R2« R3 Radien in AUopt 

Ra Aulienradius von 3. unverprelit 

Ra mittlerer Rauheitswert von 1,2 

Ri Innenradius von 3, unverpreRt 

Rmax maximaler Rauheitswert von ,1,2 

Rrs (radiales) Krummungsmali von 3, unverprefit 

RsA Auftenradius von 5 

RsN Radius von 5 auf dem Grund von 4 

Rso Wert fur Rrs bei Kreisquerschnitt (OR) 

Rq! Innenradius von 6 

RF Rechteckflache von AU 

s Spaltweite von 7 

SL Seitenlange der H^lbflache von AU 

T Tiefe von 4 

t Zeit 

U Transformationsfaktor fiir HA 

Uqi Innenumfang von 6 

V Transformationsfaktor fur HB 

VP Verpressung ' ^ - 

X-X Langsachse von 1, 2 

Y-Y radial gerichtete Mittenachse von AU 

Ap Druckdifferenz 

M Reibungszahl 

Vg Querkontraktionszahl - ebener Korper 

Vz Querkontraktionszahl - zylindrischer Korper 

TT Kreiskonstante 

0 RechengroBe 

c^max Maximalspannung 

^imax Maximalspannung in Fi 

c^2max Maximalspannung 
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Anspruche 

1 . Verbindungssystem fur Leitungen, Armaturen oder Aggregate, die zur Fuhrung 
eines mit einem gegentiber einem Vergleichsdruck (P2) erhohten Druck (p^) 
beaufschlagten Fluids bestimmt sind, insbesondere fur Kohlendibxid fuhrende 
Systeme, umfassend ein erstes Kupplungsteil (1), wie ein Gehauseteil, ein 
entlang einer Achse (X-X) in das erste Kupplungsteil (1) eihfuhrbares zweites 
Kupplungsteil (2), wie ein Steckerteil, und mindestens Bine aus einem Elastomer 
bestehende, gaspermeable Umfangsdichtung (3), die in einer. eine Nuttiefe (T) 
und eine Nutlange (NL) aufweisenden Nut (4) angeordnet ist, welche. um- 
fangsgemali in einem der beiden Kupplungsteile (1 , 2) ausg^bildetist, wobei das 
eine Kupplungsteil (2) mit einem Schaft (5) in eine runde Aufnahmeoffnung (6) 
des anderen Kupplungsteiles (1) einsteckbar ist, die Umfangsdjchtung (3) nach 
dem Einstecken unter Deformation und Erzeugung einer radialen Vorprefikaft 
(Fv) einen Spalt (7) mit einer Spaltweite (s) zwischen dem Aufienradius (Rs^) des 
Schaftes (5) und dem Innenradius (Rqi) der Aufnahmeoffnung (6) abdichtet und 
dabei zumindest uber eine senkrecht zum jeweiiigen Radius (Rqa, Rqi) der 
Kupplungsteile (1, 2) in axialer Richtung (X-X) verlaufende Kontaktlange (KL) an 
den Kupplungsteilen (1, 2) aniiegt, 

dadurch geken n.z e i c h n e t , daft der Querschnitt (AU, AUr, AU^, 
AUopt) der unverpreliten Umfangsdichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite 
(s) sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abgestimmt sind, dafi in einern, 
eine Permeation durch die Umfangsdichtung (3) bestimmenden Verhaltnis 
(Ae/KL) einer permeationswirksamen Teilumfangsflache (A^) der Umfangsdich- 
tung (3) zu der Kontaktlange (KL) die Teilumfangsflache (Ae) nichf grolier ist als 
der halbe Wert einer senkrecht zur axialen Richtung (X-X): verlaufenden Quer- 
schnlttsflache (Ay) der defdrmierten Umfangsdichtung (3). 

2. Verbindungssystem nach Anspruch i, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Querschnitt (AU, AUr, AU^, 
AUopt) der unverpreftten Umfangsdichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite 
(s) sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abgestimmt sind, daft in derti, die 
Permeation durch die Umfangsdichtung (3) bestimmenden Verhaltnis (A^/KL) der 
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permeationswirksamen Teilumfangsflache (A^) der Umfangsdichtung (3) zu der 
Kontaktlange (KL) die Teilumfangsflache (A^) nicht grolier ist als ein Funftel des 
Wertes einer senkrecht zur axialen Richtung (X-X) verlaufenden Quer- 
schnittsflache (Av) der deformierten Umfangsdichtung (3). 

Verbindungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Teilumfangsflache (A^) in. der 
Nahe des Spaltes (7) angeordnet und durch eine Bogenlinie (BL) einer 
verpredten, radialen Querschnlttsflache (Ar) der deformierten Umfangsdichtung 
(3) bestimmt ist. 

Verbindungssystem nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, da(i eine Lange der Bogenlinie (BL) bei 
verschwindender Bogenkrummung minimal den Wert der Spalt\A/eite (s) annimmt 
und maximal nicht grolier ist als der halbe Wert, vorzugsvyeise ein Viertel des 
Wertes der Summe aus Spaltweite (s) und Nuttiefe (T). 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch g e k e n n z e i c h net, dafl der Querschnitt (AU, AUr, AU^, 
AUopt) der unverprefiten Umfangsdichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite 
(s) sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abgestimmt sind, dalS die 
permeationswirksame Teilumfangsflache (Ae) unabhangig von einer Schnur- 
starke (2*Rso, 2*HB) der unverpreRten Umfangsdichtung (3) ist. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Grode einer Kontaktlange (KLj 
zwischen dem Innenradius (Rqi) des ersten Kupplungsteiles (1) und der 
Umfangsdichtung (3) nach der Gleichung 



KL^=C1 



RS 



dimensioniert ist, wobei C1 eine Konstante, Fv die in radialer Richtung wirkende 
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Vorspannkraft, Rq, der Innenradius des ersten KupplungsteUes (1); Ep der .Wert. 
des Elastizitatsmoduls der Umfangsdichtung (3) und R^s ein Mafi furdie konvexe 
Krummung der Dichtung (3), z.B. der Schnurradius (Rgo) einer O-Ringdichtung 
(OR) im unverpreBten Zustand ist. 

7. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafi ein unter Berucksichtigung der 
moglichen Warmeausdehnung der Umfangsdichtung (3) als Quotient aus einem 
in der Nuf (4) liegenden Anteir des verpreliten, radialen Querschnitts (Ar) der 
Umfangsdichtung (3) und der Querschnlttsflache (A^) der Nut (4) berechneter 
Fullgrad (FG) der Nut (4) im Bereich yon 58,0 Prozent bis 100,0 Prozent, 
vorzugsweise von 78,0 Prozent bis 98,0 Prozent; liegt. 

8. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeic h n e: t , dad bei asymmetrischer Lage der 
Umfangsdichtung (3) in der Nut (4) unter Berucksichtigung der moglichen 
Wamrieausdehnung der Umfangsdichtung (3) ein als Quotient aus einem in einer 
Halfte der Querschnittsflache (A^) der Nut (4) liegenden, vergleichsweise 
grofteren Anteil (Arh) des verprefiten, radialen Querschnitts (Ar) der Umfangs- 
dichtung (3) und der halben Querschnittsflache (An/2) der Nut (4) berechneter 
Fullgrad (FGH) der Nut (4) im Bereich von 58,0 Prozent bis 100,0 Prozent- 
vorzugsweise von 78,0 Prozent bis 98,0 Prozent, liegt. 

9. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet. dafi der Querschnitt (AUe, AU, AU^pJder 
Umfangsdichtung (3) im unverprefiten Zustand eine Vorfonn aufweist,,bei der ein 
Quotient (FZ^) aus einer axialen Haupterstreckung (HA) und einer radialen 
Haupterstreckung (HB) des Dichtungsquerschnitts einen Wert von groRer 1 , vor- 
zugsweise von grolier 2, aufweist. 

10. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daQ> der Querschnitt (AU^) der 
Umfangsdichtung (3) im unverpreliten Zustand eine elliptische Form aufweist. 
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1 1 . Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafi sich der Querschnitt (AU) der 
unverpreRten Umfangsdichtung (3) aus zwei Halbkreisflachen (KF1, KF2) oder 
Kreisegment-Flachen und einer dazwischenliegenden Rechteckflache (RF) 
zusammensetzt. 

12. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafl der Querschnitt {A\J^^^) der 
unverpreliten Umfangsdichtung (3) in der Grundgestalt aus einem Rechteck 
besteht, das zwei mit einem ersten Krummungsradius (R^) konyex gewolbte 
Langsseiten, zwei mit einem zweiten Krummungsradius (R2) kon vex gewolbte 
Querseiten und vier mit einem dritten Krummungsradius (R3) konvex verrundete 
Eeken aufweist. 

13. Verbindungssystem nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dali der dritte Krummungsradius (R3) 
kleiner ist als der erste Krummungsradius (R^) und der erste Krummiungsradius 
(Ri) kleiner ist als der zweite Krummungsradius (Rg). 

14. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daR die Umfangsdichtung (3) durch 
einen O-Ring (OR) mit im unverpreftten Zustand kreisformigem Querschnitt 
(AUr) gebildet ist, bei dem das Verhaltnis von Innendurchmesser (R) zur Starke 
seiner Schnur (2*Rso), kleiner oder gleich 6, vorzugsweise kleiner ist als 3, und 
bei dem eine minimale Verpressung (VP) in eineni Bereich Von mehr als 15 Pro- 
zent. vorzugsweise von mehr als 25 Prozent bis zu maximal 40 Prozent, liegt. 

15. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, daU sich im radialen Querschnitt (Ar) 
der deformierten Umfangsdichtung (3) die Kontaktlange (KL) um weniger als 15 
Prozent, vorzugsweise um weniger als 10 Prozent, besonders bevorzugt um 
weniger als 5 Prozent, von einer maximalen axialen Permeationslange (L^^a^) 
durch die Umfangsdichtung (3) unterscheidet. 
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Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das erste Kupplungsteil (1) 
und/oder das zweite Kupplungsteil (2) aus metallischen Werkstoffen, insbeson- 
dere aus Aluminium- oder hochlegierten Edelstahllegierungen, bestehen. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daR ein maximaler Rauheitswert (Rmax) 
der Oberflachen der Kupplungsteile (1, 2), zumindest im Bereich des Aufien- 
radius (Rsa) des Schaftes (5) und des Innenradius (Rq,) der Aufnahmeoffnung 
(6), Wo die Umfangsdichtung (3) aniiegt, kleiner ist als 16 Mm. vorzugsweise 
kleiner als 10 pm. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet. dad die Oberflachen der kupplungsteile 
(1, 2), zumindest im Bereich des AuRenradius (Rqa) des Schaftes (5) und des 
Innenradius (Rq,) der Aufnahmeoffnung (6), wo die Umfangsdichtung (3) aniiegf, 
durch Glattwalzen von Flachen, die gegenuber den bearbeiteten Oberflachen ein 
AufmaR von 0,018 mm bis 0,040 mm und eine Rauheit (R3) im Bereich von 1 .6 
bis 3,2 pm aufweisen, hergestellt sind. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 1 8, 
dadurch gekennzeichnet, da(i die Umfangsdichtung (3) aus einer 
polymeren Fluor-Kohlenstoffverbindung. aus synthetischem Kautschuk, wie 
Silikon-kautschuk, NBR oder H-NBR. PUR. EPDM. SBR. o.a. beisteht. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Umfarigsdichtuhg (3) eine 

Shore-A-Harte im Bereich von 70 bis 90 aufweist. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zwei oder mehr Umfangsdichtungen 

(3) in axialer Richtung (XrX) hintereinander angeordnet sind. 
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22. Verbindungssystem nach Anspruch 21, 

dadurch gekennzeichnet, dafl eine der Umgebungsatmosphare 
zugangliche auBere Umfangsdichtung (3) durch Alterung einen verringerten 
Permeabilitatskoeffizienten (P) aufweist als eine vor der Umgebungsatmosphare 
durch die auliere Umfangsdichtung (3) geschiitzte innere Umfangsdichtung (3). 

23. Verbindungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 22, 

dadurch gel<ennzeichnet, dafi das durch den Druck (Pi, Pg) 
beaufschlagte Fluid Kohlendioxid (CO2) ist. 

24. Verbindungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, da(i der das Fluid beaufschlagende 
Druck (pi) im Bereich von etwa 10 bar bis 180 bar liegt. 

25. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, da(i ein Wert (Qg) der Menge (Q) des 
infolge von Permeation durch die Umfangsdichtung (3) durchgesetzten Fluidis 
nicht grofier ist als etwa 2,5 g pro Jahr und Verbindung, vorzugsweise nicht. 
grofier als 1 g pro Jahr und Verbindung. 

26. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 25, insbesondere nach 
einem der Anspruche 23 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, daR> das die Permeation durch die 
Umfangsdichtung (3) bestimmende Verhaltnis {A^/KL) bei Raumtemperatur nicht 
grower ist als 50,0 mm, vorzugsweise nicht grofier als 1 7,5 mm. 

27. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 26, insbesondere nach 
einem der Anspruche 23 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, daH das die Permeation durch die 
Umfangsdichtung (3) bestimmende Verhaltnis (A^/KL) bei 100 ''C nicht groBer 
ist als 4,5 mm, vorzugsweise nicht grolier als 1 ,2 mm. 
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28. Verbindungssystem nach einem der Anspruche i bis 27, insbesondere nach 
einem der Anspriiche 23 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, daB das die Permeation durch die 
Umfangsdichtung (3) bestimmende Verlialtnis (A^/KL) bei 150 °C nicht grolier 
ist als 1 ,00 mm, vorzugsweise niclit grofSer als 0,25 mm. 

29. Verbindungssystem nach einem der Anspruclie 1 bis 28, 

dadurcii gel<enn2eichnet, daft eine zum Einstecken unter 
Deformation der Umfangsdichtung (3) und Erzeugung der radiaien VorpreBkaft 
(Fv) aufzubringende Steckkraft (Fg) bei einem Innenradius (Roj) des ersten 
Kupplungsteiles (1) in einem Bereich von etwa 6 mm bis 13 mm klelriei;: ist ais 
100 N, vorzugsweise kleiner als 50 N, besonders bevbrzugt klein(9rals 30 N. 

30. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 29, 

d a d u r 0 h g e k e n n z e i c h n e t , dad die Umfangsdichtung (3) niit einer 
Gasbarrieren-Beschichtuhg versehen ist. 

31. Umfangsdichtung fiir ein Verbindungssystem nach einem derArispruche 1 bis 
30. 

gekennzeichnet durch eines oder mehrere Merkmale des , 
kennzeichnenden Tells der Anspruche 9 bis 13, 15, 19, 20 oder 30. 



